N 速度 和 运动 轨迹 等 10 余 项 参数 。 检测 精液 样本 中 丙 二 醋 (MDA)、 还 原型 谷 胱 甘 肽 (GSHD) 反 应 氧化 应 激 水 平 ， 检测 三 


5 < (ATP) 与 精子 质量 各 参数 之 间 的 关联 。 结果 ”共有 67 份 精子 样本 用 于 检测 氧化 应 激 水 平 ，42 份 精子 样本 用 于 评估 能 
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【摘要 】 背景 氧化 应 激 和 能 量 代 谢 是 影响 男 /雄性 个 体 精 子 质量 的 重要 因素 。 但 现 有 研究 多 为 动物 实验 , 缺少 人 
群 证 据 ， 并 且 以 往 研 究 多 侧重 于 探究 氧化 应 激 和 能 量 代谢 对 精子 密度 和 活动 力 的 影响 ， 缺 乏 对 精子 运动 速度 和 轨迹 
方面 的 研究 。 目的 ”研究 氧化 应 激 和 能 量 代谢 相关 生物 学 指标 与 男性 精子 密度 、 活 动力 、 运 动 速度 和 运动 轨迹 等 
和 参数 之 间 的 关系 ， 为 男性 生殖 健康 的 精准 干预 提供 流行 病 学 证 据 。 方 法 2021 年 6 月 -12 月 在 西京 医院 生殖 医学 中 
) 心 招募 109 名 志愿 者 ， 采 集 其 精液 样本 ， 并 应 用 计算 机 辅助 精子 分 析 系统 (CASA) 检测 精子 密度 、 活 动力 、 运 动 


磷酸 腺 昔 (ATP) 的 水 平 评估 能 量 代谢 水 平 。 应 用 广义 线性 模型 (GLM) 评 估 氧 化 应 激 指 标 (MDA、GSH) 和 能 量 代谢 指标 


© 量 代 谢 水 平 。GLM 分 析 表 明 , MDA. GSH 和 ATP 水 平均 与 精子 的 活动 力 、 运 动 速度 和 运动 轨迹 等 多 项 参数 有 关 ， 


而 与 精子 密度 之 间 没 有 显著 关联 。 结论 。 较 高 的 氧化 应 激 水 平和 较 低 的 能 量 代谢 水 平 与 男性 精子 活动 力 降低 、 运 动 
速度 减 慢 以 及 精子 轨迹 不 恨 改变 有 关 。 本 研究 为 应 用 降低 氧化 应 激 和 提高 能 量 代 谢 的 补充 剂 改善 男性 精子 质量 
提供 了 依据 。 

【关键 词 】 精子 质量 ， 氧 化 应 激 ， 能 量 代谢 ， 男 性 生殖 健康 
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[Abstract] Background Oxidative stress and energy metabolism are important factors that affect sperm quality in male 
individuals. However, majority of former studies were based on animal models rather than human. Besides, previous studies 


paid more attention to the effects on sperm concentration and motility. The relationship between sperm motility velocity or 


trajectory and these two factors remains unknown. Objective To investigate the effects of biological indicators related to 
oxidative stress and energy metabolism on sperm concentration, motility, movement velocity and trajectory. Thus, to provide 
epidemiological evidence for precise intervention of male reproductive health problems. Methods The semen samples were 
collected from the Reproductive Medicine Center of Xijing Hospital from June to December 2021. More than 10 parameters 
such as sperm concentration, motility, velocity and trajectory were measured by computer-aided sperm analysis system 
(CASA). The levels of malondialdehyde (MDA), reduced glutathione (GSH) and adenosine triphosphate (ATP) were also 
detected correspondingly. Finally, generalized linear model (GLM) was used to evaluate the correlation between oxidative 
stress indicator (MDA, GSH) or energy metabolism indicator (ATP) and sperm quality parameters. Results A total of 67 
sperm samples were used to examine oxidative stress level, and 42 sperm samples were employed to assess ATP level. GLM 
analysis indicated that MDA, GSH, and ATP levels were all associated with motility, velocity, and trajectory of sperm, whereas 
no significant correlation among sperm concentration and these indicators. Conclusion Higher level of oxidative stress and 
lower level of energy metabolism are associated with lower motility, lower velocity of movements, and adverse change in 
sperm trajectory. Thus, our study proves that applying supplements that can reduce oxidative stress and increase energy 
metabolism could benefit sperm quality. 
[Keywords] Sperm quality; Oxidative stress; Energy metabolism; Male reproductive health 
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T 精子 质量 下 降 已 经 成 为 影响 全 球 成 年 男性 生殖 健康 的 严重 问题 -51, 根据 最 近 的 一 项 Meta 分 析 , 在 过 去 的 40 年 
S 里 ， 全 球 成 年 男性 平均 精子 数量 和 精子 密度 分 别 下 降 了 60% 和 52%， 而 且 这 一 下 降 趋势 仍 在 继续 中。 除了 精子 数量 
寺 和 密度 快速 下 降 外 ， 精 子 活力 的 迅速 下 降 使 得 男性 生殖 健康 问题 更 加 严重 四 。 例 如 ， 一 项 队列 研究 收集 了 489 名 成 
CN 年 男性 的 9425 份 精液 样本 ， 结 果 发 现 精子 总 活力 和 活动 总 数 显著 下 降 @。 鉴 于 男性 生殖 健康 问题 日 益 严重 ， 探 讨 其 
O 危险 因素 及 其 生物 学 机 制 具有 重要 意义 上 。 
虽然 精子 质量 下 降 的 具体 生物 学 机 制 尚未 被 阐明 口 , 氧化 应 激 和 能 量 代谢 可 能 是 主要 的 机 制 ("10。 有 研究 表明 ， 
一 氧化 应 激 升 高 和 能 量 代谢 降低 与 精子 质量 下 降 显著 相关 mu-31。 例 如 ， 一 项 病例 对 照 研究 招募 了 79 名 畸形 精子 症 患 
oS 者 和 56 名 健康 者 , 发 现 畸形 精子 症 患者 精 浆 的 氧化 应 激 水 平 显著 高 于 健康 男性 [51。 氧 化 应 激 导致 的 精子 损伤 是 30%- 


= 80% 的 不 育 男 性 的 主要 原因 [ 鸣 。 同 时 ， 能 量 代谢 在 精子 生成 和 精子 运动 中 起 着 关键 作用 [中 。 例 如 ， 一 项 应 用 维生素 


CN D 干预 的 研究 表明 ， 较 高 水 平 的 三 磷酸 腺 昔 (adenosine triphosphate, ATP) 与 精子 前 向 运动 率 的 增加 显著 相关 ng， 这 可 
会 能 是 通过 改善 精子 线粒体 氧化 呼吸 链 的 功能 状态 来 发 挥 作 用 的 。 然 而 ， 这 些 研 究 主要 是 多 基于 动物 实验 研究 ， 缺 乏 
>E 来 自 于 人 和 群 的 流行 病 学 证 据 ， 而 且 氧 化 应 激 和 能 量 代谢 主要 影响 精子 质量 的 哪些 具体 参数 仍 不 清楚 。 
© 因此 ， 我 们 开展 了 一 项 横断 面 研究 ， 系 统 评估 和 氧化 应 激 和 能 量 代 谢 水 平 对 男性 精子 质量 各 个 参数 的 影响 ， 识 别 
.三 氧化 应 激 和 能 量 代谢 水 平 主要 引起 精子 的 哪些 参数 的 改变 。 
— 1 资料 与 方法 
(Xd 研究 对 象 和 精液 样本 采 和 外 

Æ 2021 年 6 月 -12 月 在 西京 医院 生殖 医学 中 心 进行 精液 质量 检查 的 就 医者 中 招募 志愿 者 。 每 位 志愿 者 被 要 求 完 
on s a 
连续 或 累积 6 个 月 ) 和 是 否 饮 酒 〈( 饮 酒 者 定义 为 平均 每 周 饮 酒 1 次 及 以 上 ) 等 情况 中 。 同 时 在 禁欲 3-7 
天 后 ， d cr 精液 收集 瓶 中 采集 精液 样本 ,精液 样本 保存 在 37°C 的 恒温 箱 中 ， 并 在 精液 样本 
完全 液化 后 立即 进行 精子 质量 分 析 和 和 氧化 应 激 、 能 量 代谢 标志 物 的 检测 。 研究 对 象 的 纳入 标准 为 2021 年 6 月 至 
12 月 在 西京 医院 生殖 医学 中 心 进行 孕前 检查 精液 质量 的 初诊 男性 , 年 龄 在 18-50 岁 之 间 , 自愿 参加 本 
次 调查 研究 的 志愿 者 。 排除 标准 为 隐 举 、 患 有 精 家 静脉 昌 张 、 未 治 鲍 的 生效 系统 感染 或 既往 诊断 为 无 
精 症 的 患者 。 共 有 109 名 成 年 男性 完成 了 我 们 的 调查 研究 。 

本 研究 由 西京 医院 医学 伦理 委员 会 批准 (代码 : KY20223104-TEMP)， 并 在 研究 前 取得 所 有 参与 者 的 知情 同意 。 
1.20 ”精子 质量 分 析 
精子 质量 分 析 按 照 《 人 类 精液 检验 与 处 理 实验 室 手册 》 第 5 版 进行 。 采 集 的 精液 标本 由 专业 的 检验 师 首先 观察 
精液 样本 的 精液 量 、 颜 色 、 粘 度 和 液化 情况 ， 并 将 其 登记 在 电子 系统 中 。 待 精液 完全 液化 后 ， 将 每 个 受 试 者 的 精液 
标本 取 340 置 于 一 次 性 精子 检测 板 上 ( 赛 斯 医疗 技术 北京 有 限 公 司 )， 使 用 计算 机 铺 助 精 了 分 析 系 统 (computer aided 
pn in RM E 运动 速度 和 运动 轨迹 

一 系列 特定 参数 ， 如 曲线 速度 、 侧 摆 幅 值 和 摆动 频率 ，CASA 系统 检测 精子 多 项 运动 参数 示意 图 见 图 1。 

为 确保 精子 质量 检测 结果 的 可 靠 性 ， 本 研究 所 有 精子 质量 检测 工作 均 在 同一 精子 质量 分 析 仪 上 完成 。 该 精子 质 
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分 析 仪 已 通过 西北 生殖 医学 专科 联盟 精子 分 析 室 间 质 量 控制 评估 ， 为 合格 在 控 状 态 。 本 研究 期 间 ， 所 有 精子 质量 
测 由 同一 检验 技师 完成 ， 避 免 人 员 误 差 。 此 外 ， 本 研究 所 采用 的 精子 质量 分 析 仪 每 月 使 用 标准 浓度 玻璃 粉 校准 浓 
使 用 视频 进行 精子 活力 分 析 的 质量 控制 ， 并 将 CASA 系统 的 结果 与 人 工 方法 进行 比较 进行 误差 分 析 ， 研 究 期 间 
研究 所 采用 的 精子 质量 分 析 仪 均 符 合 误差 要 求 。 


x mE 


直线 运动 路 径 


VCL= 曲 线 速度 ( hm/s) VSL= 直 线 速度 (um/s) VAP= 平 均 路 径 速度 Cu m/s) 


ALH= 精 子 头 侧 摆 幅 度 〈 Lm) MAD= 平 均 移动 角度 C ) 


图 1 CASA 系统 检测 精子 多 项 运动 参数 示意 图 

Figure 1 Schematic diagram of the CASA system for detecting multiple sperm movement parameters 
1.3. 氧化 应 激 和 能 量 代 谢 评估 

本 研究 通过 检测 精 浆 标本 中 的 丙 二 醛 (malondialdehyde,MDA) 和 还 原型 谷 胱 甘 肽 Ceduced glutathione, GSH) 反映 
氧化 应 激 水 平 。 MDA 是 多 不 饱和 脂肪 酸 过 氧化 最 常见 的 产物 之 一 ， 已 被 广泛 用 于 评估 氧化 应 激 的 水 平 
[81， 并 可 被 认为 是 精 浆 脂 质 过 氧化 的 直接 指标 091， 较 高 水 平 的 MDA 代表 较 高 的 氧化 应 激 水 平 。 而 
:三 GSH 是 保护 脂 质 、 和 蛋白 质 和 核酸 免 受 氧 化 损伤 的 非 酶 抗 氧化 防御 系统 的 一 部 分 RI。GSH 水 平 越 高 ， 
一 表明 抗 氧化 水 平 越 高 ， 氧 化 应 激 水 平 越 低 。 本 研究 使 用 的 MDA 试剂 盒 (BC0025，Solarbio， 北 京 )、GSH iX 
= 剂 食 (BC1175，Solarbio， 北 京 ) 对 采集 的 精液 标本 的 氧化 应 激 水 平 进行 检测 。 精 液 质量 分 析 的 剩余 精液 样本 在 室温 
下 800g 离心 15 分 钟 后 ， 取 精液 上 清 液 2ml EP 管 。 然 后 10000g 离心 30 分 钟 ， 取 上 清 ， 精 浆 样 品 分 成 几 个 等 量 的 
部 分 ， 严格 按照 MDA 和 GSH 试剂 盒 步 又 测定 精 浆 MDA M GSH. 

本 研究 通过 检测 精液 标本 中 的 ATP 反映 能 量 代谢 水 平 。 ATP 水 平 越 高 , 表明 精液 标本 用 于 精子 运动 和 结合 的 能 
量 供应 越 好 。 研究 采用 增强 型 ATP 分 析 试 剂 盒 (#S0027, Beyotime, 上 海 ) 进 行 检测 。 将 2ml 50%Percoll 溶液 加 入 15ml 
离心 管 中 ， 沉 淀 用 2mL 磷酸 盐 缓 冲 液 phosphate buffer solution, PBS) 重 悬 ， 然 后 在 室温 下 1000g 离心 20 分 钟 。 去 掉 
上 清 液 后 ， 加 入 2ml PBS 洗涤 1 次 ， 获 得 的 最 终 沉 淀 物 立 即 用 于 评估 精液 ATP 水 平 。 
因 单 次 可 采集 的 精液 量 有 限 , 并 且 精 液 标本 放置 时 间 过 程 或 冻 融 均 会 影响 精液 标本 氧化 应 激 和 能 
量 代谢 水 平 的 准确 性 ， 本 研究 将 采集 到 的 精液 标本 分 为 两 部 分 ,分别 检测 精液 中 氧化 应 激 标 志 物 
(MDA 和 GSH) 和 能 量 代 谢 标志 物 〈ATP) 的 表达 水 平 。 
1.4 统计 分 析 

首先 对 所 有 变量 进行 统计 描述 。 对 于 连续 性 变量 ， 如 果 服 从 正 态 分 布 ， 采 用 均 数 土 标准 差 进行 统计 描述 ， 如 果 
服从 偏 态 分 布 采用 中 位 数 〈 四 分 位 数 间距 ) 表示 。 分 类 变量 采用 频数 《百分比 ) 进行 统计 描述 。 接 下 来 应 用 广义 线 
性 模型 (generalized linear model, GLM) 来 评估 MDA, GSH 和 ATP 与 精子 质量 各 项 参数 之 间 的 关系 。 效 应 值 表示 为 
MDA 每 增加 Inmol/ml. GSH 每 增加 10ug/ml. ATP 水 平 每 增加 Inmol/mg 和 蛋白， 男性 精子 质量 各 项 参数 的 改变 及 
95% 置 信 区 间 C9599CD . 

为 了 调整 潜在 的 混杂 因素 并 检验 结果 的 稳健 性 程度 ， 本 研究 统计 模型 包括 粗 模 型 和 调整 模型 。 首 先 在 没有 纳入 
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参与 者 及 其 精液 样本 被 分 成 两 组 〈 氧 化 应 激 、 能 量 代谢 组 )。67 份 精液 样本 用 


于 评估 ATP 对 精子 质量 
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各 参数 的 影响 。 
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青 如 表 1 所 示 。 


量 为 113.54 (74.21) ug/ml. 


量 、 研 究 对 象 的 年 龄 、 身 体质 量 指数 
状况 作为 协 变量 纳入 模型 〈 调 整 模型 )。 
H R 软件 (4.1.2 版 )， 双 侧 P«0.05 为 有 统计 学 意义 。 
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表 1 研究 对 象 基本 特征 、 氧 化 应 激 、 能 量 代谢 和 精子 质量 参数 的 统计 描述 
Table1 Statistical description of basic demographics, oxidative stress, energy metabolism and sperm quality 
parameters 
结果 MDA 和 GSH 组 (n-67) ATP 组 (n=42) 
基本 特征 
年 龄 (fg) 30.04+4.29 32.33+5.24 
BMI (kg/m?) 23.96+43.08 23.6942.77 
受 教育 程度 ， 
-高 中 及 以 下 41 (61.296) 27 (64.3%) 
-大 专 及 以 上 26 (38.8%) 15 (35.794) 
吸烟 状况 ， 
-吸烟 26 (38.8%) 10 (23.8%) 
-不 吸烟 41 (61.296) 32 (76.2%) 
饮酒 状况 * 
-饮酒 24 (35.8%) 12 (28.6%) 
-不 饮酒 43 (64.2%) 30 (71.4%) 
氧化 应 激 。 
MDA (nmol/ml) 2.78 (1.69) - 
GSH (pg/ml) 113.54 (74.21) - 


oa Uy * 


ATP (nmol/mg 和 蛋白) 


精液 量 (ml 
精子 密度 。 


精子 密度 (x10s/ml) 
直线 运动 精子 密度 (x10s/ml) 


精子 活动 力 


前 向 运动 率 (%) 
非 前 向 运动 率 (%) 
精子 总 活力 (%) 


运动 速度 * 


曲线 速度 (jm/s) 
直线 速度 (jm/s) 
平均 路 径 速 度 (jnys) 


运动 轨迹 


平均 侧 摆 幅 值 (um) 
平均 鞭打 频率 (Hz) 
平均 移动 角度 (9) 
运动 的 直线 性 (%) 
运动 的 摆动 性 (%) 
运动 的 前 向 性 (%) 


3.50 (0.30) 


58.58 (104.14) 
15.59 (24.13) 


39.77-19.89 
12.20-46.03 
51.97£23.24 


36.02 (25.54) 
15.55 (11.27) 
19.87 (10.69) 


2.30-+0.27 
9.93 (7.19) 
14.28+4.35 
39.99+7.76 
51.9946.21 
77.02 (7.03) 


6.61 (2.26) 
3.35 (1.05) 


41.16 (63.84) 
8.66 (16.92) 


33.55 (38.19) 
10.03 (6.87) 
40.90 (47.86) 


26.55 (26.95) 
13.12 (16.21) 
15.65 (17.69) 


2.58+0.47 
7.97 (8.84) 
13.26:5.12 
26.33+19.06 
58.29+11.22 
80.96 (13.35) 


ik: ^ 连续 性 变量 ， 如 果 服 从 正 态 分 布 ， 采 用 均 数 + 标准 差 进 
间距 ); > 分 类 变量 ， 采 用 频率 〈 百 分 比 ) 表示 。 
2.2 ”氧化 应 激 与 精子 质量 各 参数 的 关系 

对 于 MDA 水 平 与 精子 质量 各 参数 的 关系 详 见 表 2。 
量 差 异 后 , 在 ; 
在 精子 活动 力 方 


行 统计 描述 ， 


在 调整 了 研究 对 象 的 年 龄 、 学 历 、 
情 子 密度 方面 ,MDA 每 增加 Inmol/ml, 直线 运动 精子 密度 下 降 5.05x105/ml(95%CI: 10.04x105, 0.06x10°); 


,MDA 每 增加 Inmol/ml, 精子 总 活力 下 降 6.7296 (95%CI: 10.50%, 2.9496). Ail [3 2] (progressive 


如 果 服 从 偏 态 分布 采 月 


BMI, 


昌 中 位 数 〈 四 分 位 数 


吸烟 、 饮 酒 和 精液 


motility, PR) 下 降 5.37 96 (95%CI: 8.65%, 2.08%) 和 非 前 问 运 动 率 (non-progressive motility, NP) 下 降 1.35 % (95%CI: 


2.36%, 0.35%); 在 精子 运动 速度 方面 ， 我 们 发 现 MDA 每 增加 Inmol/ml， 曲 线 速度 下 降 5.39 um/s (9594CI: 
平均 路 径 速 度 下 降 2.98 um/s (95%CI: 4.70, 1.25); 此 外 ， 精 
AH 下 降 0.05 um (95%CI: 0.09, 
下 降 1.34° (95%CI: 2.04*，0.67°)， 运 动 的 

(95%CI: 2.10%, 0.05%), 


2.47), 
Tissu 
0.00), 


X2 


L 迹 的 


直线 速度 下 降 2.38 um/s ( 95%CI: 
一 些 参数 也 发 生 了 显著 变化 ，MDA 每 增加 Inmol/ml, 精子 平均 侧 摆 幅 


3.83, 0.92), 


平均 甘 打 频率 下 降 1.49 Hz (95%CI: 2.35, 0.63 小 


直线 性 下 降 1.34% (95%CI: 2.63%, 0.06%), 
BR 1.55% (95%CI: 2.69%, 0.42%). 
精 浆 中 MDA 水 平 与 精子 浓度 、 活 动力 、 运 动 速度 和 运动 轨迹 的 关联 


平均 移动 角度 
运动 的 摆动 性 下 降 1.07% 


8.31, 


运动 的 前 向 性 


Table2 Correlation between MDA in seminal plasma and sperm concentration, motility, movement velocity and 


trajectory 


精 


直线 运动 精子 密度 (x10%m]) 


TERCIO 


精子 活动 力 


前 
非 
Tü 


向 运动 率 (%0) 
前 向 运动 率 (%) 
子 总 活力 (%) 


精子 运动 速度 


精 


F 


| 
Ë 


Fi 


运 
3E 
3E 
平 


线 速 度 (umy/s) 

线 速 度 (umy/s) 
平均 路 径 速度 (umy/s) 
动 轨迹 

均 侧 捍 幅 值 (hm) 
SA) EFT Sil (Hz) 
均 移 动 角 度 (9) 


py 


运 


运动 的 直线 性 
运动 的 摆动 性 


(76) 
(76) 
(70) 


动 的 前 向 性 


粗 模型 
B Fl 95%CI 


-9.36 (-20.63, 1.91) 
-4.58 (-9.12, -0.04) 


-5.38 (-8.33, -2.43) 
-1.51 (-2.42, -0.59) 
-6.89 (-10.26, -3.51) 


-5.68 (-8.33, -3.03) 
-2.52 (3,82, -1:21) 
-3.15 (-4.70, -1.59) 


-0.05 (-0.09, -0.01) 
-1.57 (-2.35, -0.80) 
-1.37 (-1.99, -0.74) 
-1.47 (-2.67, -0.28) 
-1.18 (-2.13, -0.23) 
-1.65 (-2.71, -0.58) 


注 : 较 高 水 平 的 MDA 代表 较 高 的 氧化 应 激 水 平 。 


研究 还 发 现 ，GSH 水 习 


P 值 


0.108 
0.052 


<0.001 
0.002™ 
<0.001™ 


<0.001™ 
«0.0017 
<0.001 


0.018* 
«0.0017 
«0.001 
0.018" 
0.018" 
0.004" 


调整 模型 


p fI 95%CI 


-10.74 (-22.94, 1.46) 


-5.05 (-10.04, -0.06) 


-5.37 (-8.65, -2.08) 
-1.35 (-2.36, -0.35) 
-6.72 (-10.50, -2.94) 


-5.39 (-8.31, -2.47) 
-2.38 (-3.83, -0.92) 
-2.98 (-4.70, -1.25) 


-0.05 (-0.09, 0.00) 
-1.49 (-2.35, -0.63) 
-1.34 (-2.04, -0.65) 
-1.34 (-2.63, -0.06) 
-1.07 (-2.10, -0.05) 
-1.55 (-2.69, -0.42) 


与 直线 运动 精子 密度 、 精 子 活 动力 、 运 动 速度 和 运动 轨迹 等 


P fe 


0.083 
0.047" 


0.0027 
0.009" 
<0.001 


<0.001 
0.002™ 
0.001™ 


0.041” 
0.001™ 
<0.001 
0.041" 
0.041" 
0.008" 


这 多 项 参数 存在 关联 。GSH 每 


增加 10 ug/ml， 直 线 运动 精子 密度 上 升 1.77x10%ml(95%CI: 0.27x1056，3.28x109、 精 子 总 活力 升 高 1.7096 ( 9594CI: 


0.51%, 2.9096). PR 升 高 1.44% (95%CI: 0.42%, 2.47%); ŒE TZ 


速度 增加 0.90 um/s (95%CI: 


-0.07, 1.86). 


平均 移动 和 角度、 运动 的 直线 性 、 摆 动 性 和 前 向 性 。 


GSH 水 平 


与 精子 质量 各 项 多 


表 3 MKP GSH 水 平 与 精子 浓度 、 活 动力 、 运 动 速度 和 运动 轨迹 的 关联 


Table3 Correlation between GSH in seminal plasma and sperm concentration, motility, movement velocity and 


trajectory 


动 速度 方面 ，GSH 每 增加 10 hg/ml， 精 子 | 
直线 速度 增加 0.53 um/s (95%CI: 0.06，0.99)， 平 
hm/s (9596CI: 0.04，1.16)。 此 外 ，GSH 水 平 还 与 精子 运动 轨迹 的 一 些 参数 相关 ， 如 平均 侧 摆 幅 值 、 


均 路 4 


Éa 
到 速度 增 加 0.60 
平均 鞭打 频率 、 


参数 的 关系 详 见 表 3。 


调整 模型 


粗 模型 
‘ene’ p 和 95%CI P 值 p 和 95%CI P 值 
精子 密度 
精子 密度 (x105/ml) 3.69 (0.39, 6.99) — 0.032* 3.59(-0.13, 7.30) — 0.058 
直线 运动 精子 密度 (x10%m]) 1.67 (0.35, 3.00) 0.016" 1.77 (0.27, 3.28) — 0.022" 
精子 活动 力 
前 向 运动 率 (%) 1.34 (0.43, 2.24) 0.004” 1.44 (0.42, 2.47) 0.007 
非 前 向 运动 率 (%) 0.27 (-0.02, 0.55) — 0.068 0.26 (-0.06, 0.58) — 0.110 
精子 总 活力 (%) 1.60 (0.55, 2.65) 0.004™ 1.70 (0.51, 2.90) — 0.006" 
精子 运动 速度 
曲线 速度 (jnys) 0.82(-0.03, 1.67) 0.064 0.90 (-0.07, 1.86) 0.068 
直线 速度 ( m/s) 0.50 (0.09, 0.91) — 0.021* 0.53 (0.06, 0.99) 0.026" 
平均 路 径 速度 (umys) 0.54 (0.05, 1.03) — 0.036* 0.60 (0.04, 1.16) — 0.035* 
精子 运动 轨迹 
平均 侧 摆 幅 值 (Lm) 0.02 (0.01, 0.03) 0.001™ 0.02 (0.01, 0.04) 0.002™ 
平均 甘 打 频率 (Hz) 0.27 (0.02, 0.51) 0.036" 0.30 (0.02, 0.58) 0.035" 
平均 移动 角度 (9) 0.29 (0.09, 0.49) 0.005™ 0.31 (0.08, 0.53) 0.008" 
运动 的 直线 性 (%) 0.60 (0.25, 0.94) 0.001™ 0.62 (0.24, 0.99) — 0.002" 
运动 的 摆动 性 (%) 0.48 (0.20, 0.75) 0.001™ 0.49 (0.20,0.79) 0.002™ 
运动 的 前 向 性 (%) 0.52 (0.20, 0.84) 0.002™ 0.53 (0.19, 0.87) 0.003" 


TE: GSH 水 平 越 高 ， 表 明 抗 氧 化 水 平 越 高 ， 氧 化 应 激 水 平 越 低 。 
2.3 ”能量 代谢 与 精子 质量 各 参数 的 关系 

研究 能 量 代谢 与 精液 质量 各 参数 的 关系 ,发 现 ATP 水 平 与 直线 运动 精子 密度 、 精 子 活 动力 、 运 动 速度 和 运动 轨 
迹 等 多 项 参数 存在 相关 性 ,ATP 水 平 每 增加 Inmol/mg EA, 直线 运动 精子 密度 增加 4.34x10s /ml (95%CI: 1.99x106, 
6.68x109， 精 子 总 活力 升 高 6.26% (95%CI: 2.4396, 10.1096) ~ PR 升 高 4.65% (95%CI: 1.41%, 7.88%), NP 升 高 
, 1.62 % ( 95%CI: 0.65%，2.59%)。 此 外 ，ATP 水 平 每 增加 Inmol/mg 和 蛋白， 精子 曲线 速度 增加 4.73 um/s (95%CI: 
2.22，7.25)、 直 线 速度 增加 3.11 um/s (95%CI: 1.57，4.65)， 平 均 路 径 速 度 增加 3.44 um/s (95%CI: 1.73, 5.15), E] 
时 ， 精 子 运动 轨迹 的 各 参数 也 发 生 了 变化 ( 表 4)。 
表 4 精子 ATP 水 平 与 精子 浓度 、 活 动力 、 运 动 速度 和 运动 轨迹 的 关联 


Table 4 Correlation between ATP level in sperm and sperm concentration, motility, movement velocity and 


trajectory 
精子 质量 参数 粗 模 型 调整 模型 
B 和 95%CI P {Ë p f 95%CI P {Ë 
精子 密度 
精子 密度 (x10%mD) 4.34 (-2.82, 11.49) 0.242 2.16 (-5.15, 9.46) 0.553 
直线 运动 精子 密度 (x105/ml) 4.62 (2.42, 6.83) «0.001 4.34 (1.99, 6.68) <0.001*** 
精子 活动 力 
前 向 运动 率 (%) 4.22(1.07,7.36) | 0.012* 4.65 (1.41, 7.88) 0.006" 
非 前 向 运动 率 (%) 1.74 (0.84, 2.64) ”<0.001 1.62 (0.65, 2.59) 0.002" 
精子 总 活力 (%) 5.96 (2.28, 9.64) — 0.003" 6.26 (2.43, 10.10) 0.002™ 
精子 运动 速度 
h REE (um/s) 4.57 (2.23, 6.91) <0.001*" 4.73 (2.22, 7.25) «0.001 
直线 速度 (umy/s) 2.73 (1.21, 4.26)  0.001* 3.11 (1.57, 4.65)  <0.001*** 
平均 路 径 速度 (hm/s) 3.10 (1.44, 4.76) ”<0.001 3.44(1.73,5.15) ”<0.001 


精子 运动 轨迹 


ChinaXiv 合 作 期 刊 
平均 侧 摆 幅 值 (um) 0.08 (0.00, 0.15) — 0.049* 0.09 (0.02, 0.17)  0.019* 
平均 鞭打 频率 (Hz) 1.54 (0.71, 2.36) — «0.001 1.71 (0.85, 2.56) <0.001*"* 
平均 移动 角度 (9) 0.98 (0.25, 1.70) 0.012" 0.99 (0.23, 1.75) 0.013* 
运动 的 直线 性 (%) 2.10 (0.07, 4.14) — 0.049* 2.60 (0.45, 4.75) 0.019" 
运动 的 摆动 性 (%) 1.69 (0.05, 3.33) — 0.050 2.09 (0.35, 3.83) 0.019" 
运动 的 前 向 性 (%) 1.79 (0.11, 3.47) — 0.042" 2.00 (0.14, 3.86) 0.036" 


3 讨论 

在 本 研究 中 ， 我 们 系统 的 探讨 了 氧化 应 激 和 能 量 代谢 对 男性 精子 质量 多 项 参数 的 影响 。 与 假设 一 致 ， 精 液 中 
MDA, GSH 和 ATP 水 平 与 精子 活力 、 运 动 速度 和 精子 轨迹 多 项 参数 存在 显著 关联 。 以 往 研究 主要 探究 了 氧化 应 激 
和 人 能量 代 谢 对 男性 精子 密度 和 活动 力 的 影响 ， 本 研究 系统 地 分 析 了 精液 氧化 应 激 和 能 量 代谢 水 平 与 男性 精子 密度 、 
活动 力 、 运 动 速度 和 运动 轨迹 10 多 项 参数 之 间 的 关联 ， 提 示 可 以 通过 应 用 降低 氧化 应 激 和 提高 能 量 代谢 的 
补充 剂 改善 男性 精子 质量 ， 为 促进 男性 生殖 健康 提供 流行 病 学 证 据 。 

本 研究 表明 ， 精 液 中 的 MDA 和 GSH 水 平 与 精子 活力 、 运 动 速度 以 及 轨迹 改变 存在 关联 。 据 我 们 所 知 ，MDA 
All GSH 是 氧化 应 激 主要 且 研 究 最 多 的 产物 08, 201, MDA 是 多 不 饱和 脂肪 酸 过 氧化 最 常见 的 产物 之 一 ， 已 被 广泛 用 
于 评估 氧化 应 激 的 水 平 Q84， 并 被 认为 是 精 浆 脂 质 过 氧化 的 直接 指标 0?1， 较 高 水 平 的 MDA 代表 严重 的 氧化 应 激 水 
平 。 我 们 的 结果 表明 ， 较 高 的 MDA 水 平 与 较 低 的 精子 活动 力 、 较 低 的 精子 运动 速度 和 不 良 的 轨迹 改变 相关 ， 这 证 

明了 过 高 的 氧化 应 激 水 平 对 男性 生殖 健康 的 不 利 影响 。 与 我 们 的 研究 一 致 ， 一 些 研究 报道 了 MDA 与 精子 质量 降低 
之 间 显 著 相 关 [19, 21, 221。 例 如 ， 一 项 由 346 名 居住 在 波兰 的 男性 组 成 的 横断 面 研 究 发 现 ， 患 有 弱 精 子 症 的 男性 的 
之 MDA 水 平 高 于 对 照 组 12%P0。GSH 是 保护 脂 质 、 蛋 白质 和 核酸 免 受 氧化 损伤 的 非 酶 抗 气 化 防御 系统 的 一 部 分 Pa。 
c GSH 水 平 越 高 ， 表 明 抗 氧化 水 平 越 高 ， 氧 化 应 激 状 态 越 低 ， 在 一 些 研究 中 GSH 也 被 用 作 生殖 健康 的 重要 生物 标志 
C9 41, 例如，Atig 等 人 对 250 名 成 年 男性 开展 的 前 瞻 性 研究 发 现 健康 男性 的 GSH 水 平 显著 高 于 不 育 患者 组 。 此 
之 外 ， 他 们 还 指出 ，GSH 与 精子 总 活力 及 精子 浓度 显著 相关 pq4。Atig 等 人 的 研究 结果 表明 ， 较 高 的 GSH 水 平 与 较 好 
” ”的 精子 质量 和 较 低 的 生育 风险 相关 ， 这 与 我 们 的 研究 一 致 。 综 上 所 述 ， 我 们 的 研究 证 明 ， 氧 化 应 激 对 精子 质量 和 ! 
C 性 生殖 健康 起 着 至 关 重 要 的 作用 。 尽 管 氧化 应 激 对 精子 质量 的 具体 生物 学 机 制 尚 不 清楚 ,但 不 能 忽视 对 精子 染色 质 
的 破坏 、 精 子 膜 的 过 氧化 和 导致 精子 细胞 凋 亡 的 增加 P2529。 
S ATP 是 精子 功能 的 主要 供 能 物质 P730。ATP 水 平 越 高 越 有 利于 精子 产生 足够 的 能 量 来 克服 女性 生殖 通道 中 的 物 
导 ， 到 达 卵 母 细胞 ， 并 穿 透 其 透明 带 09。 我 们 的 结果 表明 ， 较 高 的 ATP 水 平 与 较 高 的 精子 活动 力 、 较 高 的 运动 
速度 和 轨迹 正 向 变化 相关 ,这 表明 能 量 代谢 对 男性 精子 质量 有 显著 影响 。 与 我 们 的 研究 一 致 ，Shan Dan 等 人 收集 60 
常 精 子 者 和 50 名 弱 精 子 症 男性 ， 发 现 弱 精 子 症 患 者 组 ATP 含量 显著 低 于 正常 组 (234.74 + 81.21 pmol/mg vs 
437.38 + 142.54 hmolmg)B01。K.Jueraittibaike 等 人 开展 了 一 项 探讨 维生素 D 对 精子 活动 力 影 响 的 研究 ， 发 现 ATP 水 
cc 平 的 升 高 与 精子 的 前 向 运动 率 显著 相关 09。 虽 然 ATP 对 精子 质量 产生 影响 的 具体 生物 学 机 制 尚 不 清楚 ， 但 己 有 
O 些 实验 表明 ， 呼 吸 链 复合 体 活性 的 下 降 B23、 线 粒 体 膜 电 位 的 降低 B335、 线 粒 体 DNA. 的 改变 B9 以 及 活性 氧 B7.3 对 线 
粒 体 的 损伤 是 关键 机 制 。 
据 我 们 所 知 ， 本 研究 第 一 次 系统 地 评估 了 氧化 应 激 和 能 量 代谢 水 平 对 精子 密度 、 活 动力 、 运 动 速度 和 轨迹 等 多 

项 参数 的 影响 ， 研 究 将 为 全 面 了 解 氧化 应 激 和 能 量 代谢 对 男性 生殖 健康 的 影响 提供 参考 。 然 而 ， 本 研究 也 存在 一 定 
局 限 性 。 首 先 ， 受 试 者 为 医院 生殖 医学 中 心 就 诊 的 育龄 男性 ， 尽 管 选取 孕前 检查 的 初诊 患者 ， 但 也 不 能 完全 排除 伴 
有 的 生殖 健康 问题 ， 这 与 健康 人 群 之 间 存 在 一 定 偏差 ， 其 次 ， 因 为 参加 精子 质量 检查 的 门诊 患者 不 愿 透露 更 多 私人 
信息 ， 我 们 未 能 收集 到 研究 对 象 职业 、 生 育 情况 和 详细 生活 习惯 等 信息 ， 这 导致 研究 中 可 能 存在 一 些 混 杂 因 素 。 但 
我 们 调整 了 参与 者 的 年 龄 、 学 历 、BMI、 吸 烟 、 饮 酒 和 精液 量 参 数 ， 调 整 模 型 的 大 多 数 结果 与 粗 模型 一 致 ， 这 表明 
我 们 的 结果 是 稳健 的 。 第 三 , 本 研究 只 纳入 了 67 份 精液 样本 用 于 氧化 应 激 检测 , 42 份 精液 样本 用 于 能 量 代谢 检测 ， 
未 来 需要 开展 基于 更 大 样本 量 的 研究 来 证 实 我 们 的 发 现 。 最 后 ， 本 研究 采用 了 横断 面 研究 设计 ， 无 法 进行 因果 关系 
推断 ， 未 来 需要 开展 队列 研究 来 验证 本 研究 的 发 现 。 

4 结论 

综 上 所 述 ， 本 研究 系统 评估 了 氧化 应 激 和 能 量 代谢 水 平 与 精子 活动 力 、 运 动 速度 和 运动 轨迹 多 项 参数 的 影响 ， 
研究 发 现 , 较 高 的 氧化 应 激 水 平 与 精子 活动 力 越 低 、 精 子 运 动 速度 越 慢 以 及 运动 轨迹 越 不 利 改 变 有 关 , 而 较 高 的 ATP 
水 平 与 男性 精子 活动 力 升 高 、 运 动 速度 加 快 以 及 运动 轨迹 发 生 有 利 改 变 有 关 。 针 对 日 益 严 重 的 男性 生殖 健康 问题 ， 
本 研究 提示 通过 应 用 降低 氧化 应 激 和 提高 能 量 代谢 的 补充 剂 可 改善 男性 精子 质量 ， 为 男性 生殖 健康 的 精 
准 干预 、 保 障 我 国人 口 稳定 提供 科学 依据 。 
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